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© Lichtdiffusor fur eine photodynamische Therapie von Tumoren im Oesophagus eines Patlenten. 



® Ein Lichtdiffusor fur eine simultane photodynami- 
sche Therapie und Hyperthermia im Oesophagus 
verfUgt uber ein das Ober eine optischer Faser (6) 
eingespeiste Licht (10) radial streuende Anordnung 
(14 bis 18) mit einem Rohr (12), das mit Silikon 



gefQIit ist, dem in axialer Richtung modulierte Kon- 
zentrationen von QuarzkSrnem eines Durchmessers 
von etwa 40 zugefugt sind, die eine von der 
WelienlMnge wenig abhangige Refraktion bewirken. 
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UCHTDIFFUSOR FOR EINE PHOTODYNAMISCHE THERAPIE VON TUMOREN IM OESOPHAGUS EINES 

PATIENTEN 



Die Erfindung betrifft einen Uchtdiffusor fDY 
eine photodynamische Therapie von Tumoren im 
Oesophagus eines Patienten mit einer optischen 
Faser zum Bnspeisen von LaserRcht in ein das 
axial einfallende Licht radial umlenkende und in 
eine Masse eingebettete Partikel enthattenden 
Rohr. das an dem der optischen Faser gegendber- 
liegenden vorderen Ende einen Spiegel aufweist 
und koaxial in einem hDlsenformigen Sondenge- 
hSuse angeordnet 1st 

Ein derartiger Uchtdiffusor ist aus Hubert van 
den Bergh, Light and porphyrins in cancer therapy, 
Chemistry in Britain, Mai 1986, Vol. 22, Nr. 5 
bekannt und verftigt an seinem vorderen Ende 
Qber einen Savary-Gillard Dilator, der ein schonen- 
des EinfUhren des einen Durchmesser von etwa 20 
mm aufweisenden Sondengehauses mit einer Ge- 
samtlange von etwa 75 mm gestattet Das hUlsen- 
fSrmlge SondengehSuse besteht aus PMMA und 
ist mit dem vorderen Ende eines Nylonschlauches 
verbunden, der mit Abstandsmarkierungen verse- 
hen ist. Durch das Lumen des Nylonschlauches 
erstreckt sich die optische Faser und endet im 
Innem des Sondengehauses In einem gerihgen Ab- 
stand von dem das Licht in radiator Richtung ver- 
teilenden Rohr. Das Rohr besteht aus PTFE und ist 
mit Epoxydharz gefUHt, dem Ti0 2 -Partikel mit einer 
Konzentration von 0,1 bis 1 Prozent zugefQgt sind. 
Dabei weist der erste Abschnitt, der der optischen 
Faser am nachsten liegt, erne mitttere Konzentra- 
tion von 0,5 Prozent Ti0 2 auf. Der mittiere Ab- 
schnitt des Rohres hat eine Konzentration von 0,1 
Prozent und der letzte Abschnitt eine Konzentration 
von 1 Prozent Ti02-Partikel. Der Durchmesser der 
Partikel betragt 0,2 ^m, so dass sich im Hinblick 
auf die Lichtwellenlange in der gleichen Grfissen- 
ordnung eine Debyestreuung erglbt, die stark wel- 
lenlangenabhangig ist 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Uchtdiffusor der eingangs genannten Art zu 
schaffen, der Slterungsbesta'ndig ist und eine mfig- 
lichst homogene Dosierung der fur die photodyna- 
mische Therapie erforderlichen Strahlung sowie der 
fQr eine Hyperthermic notwendigen langerwelligen 
Strahlung gestattet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch 
gelost, dass die das LJcht umlenkenden Partikel 
Kfimer mit einem gegenOber der UchtwelienlSnge 
grossen Durchmesser und einem vom Brechungs- 
index der Masse verschiedenen Brechungsindex 
sind. 

Bei einem beyorzugten AusfQhrungsbeispiel 
der Erfindung sind die Kdmer Quarzk5rner mit 
einem Durchmesser von etwa 40 <xm und die Mas- 



se besteht aus Silikoa 

Urn eine m&gllchst homogene Uchtverteiiung 
im Oesophagus zu erhalten, ist das Rohr in axiaier 
FUchtung in aufeinanderfolgende Abschnitte mit un- 

e terschiedlichen Konzentrationen fdr die Quarzkdr- 
ner ausgestaltet Dabei hat der vom LaserRcht di- 
rekt beaufschfagle erste Abschnitt eine grdssere 
Quarzkornerkonzentration als die in axiaier Rich- 
tung zum vorderen Ende nachfolgenden Abschnit- 

w te. 

Vorzugsweise schliesst sich in axiaier Richtung 
an den ersten Abschnitt hoher Quarzkornerkonzen- 
tration wenigstens ein Abschnitt mit einer kleineren 
Quarzk5merkonzentration und in axiaier Richtung 

75 daran anschliessend ein letzter Abschnitt mrt mittle- 
rer Quarzkornerkonzentration an. 

Besonders zweckmSssig ist es, wenn zwischen 
dem ersten Abschnitt und dem letzten Abschnitt 
zwei Abschnitte fUr sefir kleine und Kleine Quarz- 

so kSmerkonzentration ais mittlerer Bereich vorgese- 
hen sind. 

Um eine gezielte Hyperthermiebehandlung 
durchftlhren zu konnen, ist rm Mantel des Sonden- 
geha'uses ein Thermoelement vorgesehen, das an 

25 eine thermische Ueberwachungseinrichtung ange- 
schlossen ist. 

Vorzugsweise ist zusatzfich zu der fur die 
Lichteinspeisung vorgesehenen optischen Faser 
eine LichtUberwachungsfaser vorgesehen, deren 

30 Stirnflache sertfich versetzt neben der optischen 
Faser angeordnet ist und mit einem Teil des von 
dem hinteren Ende des Rohres zuruckkehrenden 
Uchtes beaufschlagt ist. Die LichtUberwachungsfa- 
ser ist an eine Lichtintensitatssteuer-und Ueber- 

35 wachungseinrichtung angeschlossen und ermSg- 
licht somit eine genaue Ueberwachung und Steue- 
rung der photodynamischen Therapie. 

Nachfolgend wird ein Ausftlhrungsbeispiel der 
Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrie- 

40 ben, die in einer einzigen Figur den erfindungsge- 
massen Uchtdiffusor darstellt, der eine simuitane 
photodynamische Therapie und Hyperthermic Im 
Oesophagus gestattet 

Der in der Zeichnung dargesteilte Uchtdiffusor 

45 verfOgt Ober ein hUlsenformiges SondengehSuse 1 , 
das als PMMA-Zylinder mit einem Aussendurch- 
messer von 15 bis 18 mm und einer Gesamtlange 
von etwa 77 bis 117 mm ausgebildet ist Wie man 
in der Zeichnung erkennen kann. ist das in der 

so Zeichnung rechts dargesteilte vordere Ende mit 
einem Savary-Gillard Dilatationsstuck 2 verbunden, 
das die in der Zeichnung dargesteilte, abgerundete 
und in eine Spitze 3 auslaufende Form hat, die ein 
schonendes ErrfQhren des Uchtdiffusors in den 
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Oesophagus eines Patienten gestattet, der von ei- 
nem Tumor belallen ist und rnrt Hilfe der photody- 
namischen Therapie behandelt werden soil. 

Urn die Lage des Uchtdiftusors in einem Ront- 
genbild beobachten zu kSnnen, 1st in der Nahe der 
Sp'rfee 3 ein RSntgenmarkierer 4 vorgesehen. 

An seinem hinteren Ende ist das Sondenge- 
hause 1 mit einem Nylonschlauch 5 verbunden, 
der auf seinem Mantel in der Zeichnung nicht 
erkennbare Langenmarkierungen aufweist, urn die 
VorfUhrtiefe des Lichtdiffusors Uberwachen zu kon- 
nen. Durch das Innere des Nylonschlauches 5 ver- 
lauft eine optische Faser 6, die an dem In der 
Zeichnung nicht dargesteilten Einspeiseende mit 
dem Licht eines Lasers beaufschlagt wird. Zur pho- 
todynamischen Therapie kann dabei ein Laser mit 
einer Lichtweltenlange von 0,630 ^m vorgesehen 
sein. Bei einer Therapie durch eine Hyperthermia 
wird Laserlicht mit einer Welienlange von beispiels- 
weise 1,064 pm in die optische Faser 6 einge- 
speist. Es ist bekannt, dass Licht dieser grosseren 
Welienlange tiefer in das Gewebe eines Patienten 
eindringt und zum relativ homogenen AufwSrmen 
verwendet werden kann. 

Das vordere Ende 7 der optischen Faser 6 ist 
in einem im Sondengehause 1 axial unverschieb- 
bar arretierten HaltestOck 8 befestigt, durch das es 
sich koaxial erstreckt. Die StirnflSche 9 der opti- 
schen Faser 6 fluchtet in etwa mit der in der 
Zeichnung nach rechts weisenden Stimflache des 
HaltestUcks 8 und gibt einen aufgeweiteten Strahl 
10 ab, der sich durch einen Hohlraum 11 in Rich- 
tung des vorderen Endes des Lichtdiffusors er- 
streckt 

Wie man in der Zeichnung erkennen kann, 
befindet sich im Innem des Sondengehauses 1 ein 
koaxial zum SondengehSuse 1 verlaufendes Rohr 
12 aus PTFE, in dessen in der Zeichnung links 
liegendes hinteres Ende das Haltestuck 8 eingreift 
Der hintere Bereich des Rohres 12 ist von einem 
Aluminiumring 13 umgeben, dessen innenmantel 
auftreffendes Licht zurGckspiegelt. In Richtung zum 
vorderen Ende des Rohres erstreckt sich der Alu- 
miniumring 13 In etwa bis zu der Stelle, wo der 
aufgeweitete Strahl 10 auf eine SilikonfQIIung 14 Im 
Rohr 12 auftrifft An dieser Stelle hat der aufgewei- 
tete Strahl 10 seinen grSssten Durchmesser er- 
reicht, der geringfGgig kleiner als der Innendurch- 
messer des Rohres 12 ist Die SilikonfQIlung 14 
enthSIt Quarzkorner oder Quarzpartikel mit einem 
Durchmesser von 40 pm. Die in die SiiikonKlJIung 
14 eingebetteten QuarzkQrner bewirken eine Re- 
fraktion infolge einer Brechung des einfallenden 

Lichtes am Uebergang zwischen dem Quarz und 
dem Silikon aufgrund der unterschiedlichen Bre- 
chungsindizes dieser Materiaiien. Diese Refraktion 
ist verhaltnismSssig wenig wellenlangenabhSngig, 
so dass die mit QuarzkSmern durchsetzte Silikon- 
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fOllung 14 in das Rohr 12 axial einfallendes Licht 
nur wenig wellenlSngenabhangig in radialer Rich- 
tung streuen kann. 

Das konzentrisch im Sondengehause 1 ange- 
5 ordnete Rohr 12 weist vorzugsweise eine SilikonfOI- 
lung 14 mit in axialer Richtung sich verandemden 
Quarzkomerkonzentrationen auf. 

In einem ersten Abschnitt 15 mit einer Lange 
von etwa 12 mm befindet sich eine grosse Konzen- 
io tration von Quarzkomem, wobei die Konzentration 
etwa 0,3 Gewlchtsprozent betragen kann. 

An den ersten Abschnitt 15 schliesst sich ein 
zweiter Abschnitt 16 von 11 mm LSnge an, der 
eine geringe Quarzkomerkonzentratlon von etwa 
75 0,1 Gewichtsprozent aufweist Ein nachfolgender 
drifter Abschnitt 17 einer Lange von 14 mm hat 
ebenfalls eine verhSltnismassig sehr kleine Guarz- 
kSmerkonzentration von etwa 0,06 Gewichtspro- 
zent In einem vierten Abschnitt 18 mit einer Lange 
20 von 8 mm befinden sich in der SilikonfuIIung 14 
Quarzpartikel von einem Durchmesser mit 40 *m 
mit einer mittleren Konzentration von etwa 0,25 
Gewichtsprozent Bei einer derartigen Konzentra- 
tionsverteilung in axialer Richtung ergibt sich eine 
25 sehr hohe homogene Lichtdosierung im Oesopha- 
gus des Patienten, wobei sowohl kurzwelliges Licht 
fOr eine photodynamische Therapie als auch I5n- 
gerwelliges Licht fdr eine Hyperthermie gut ge- 
streut wird. Dabei ist es von Vorteil. dass das 
30 Silikon eine hohe Transparenz und eine gute Alte- 
rungsbestandigkeit aufweist. 

Zwischen dem Aubenmantel des Rohres 12 
und dem Innenmantel des Sondengehauses 1 bef- 
indet sich ein Ringraum 19, der sich zwischen dem 
35 Aluminiumring 13 und einem vorderen Verschtuss- 
teil 20 erstreckt. 

In das vordere Ende des Rohres 12 ragt ein 
Aluminiumzyinder 21 hinein, dessen in der Zeich- 
nung nach links weisende Stimflache 22 als Spie- 
40 gel ausgebildet Ist und zur Homogenlsierung der 
Uchtverteilung beitragt 

Im mittleren Bereich des Sondengehauses 1 
befindet sich In dessen Mantel' ein sehr kfeines 
Thermoelement 23, das lediglich einen kleinen 
45 Schatten wirft, wobei dieser Schatten infolge der 
Diffusion des Lichtdiffusors und des bestrahhen 
Gewebes weitgehend ausgeglichen wird. Das Ther- 
moelement 23 ist (iber.eine Leitung 24 mit einer in 
der Zeichnung nicht dargesteilten thenmischen 
50 Ueben/vachungseihrichtung verbunden. Erne eben- 
falls in der Zeichnung nicht dargestellte 
Lichtintensitatssteuer- und Ueberwachungseinrich- 
tung ist mit einer LichtQberwachungsfaser 25 ver- 
bunden, dfe sich wie die Leitung 24 und die ©pti- 
55 sche Faser 6 durch deh Nylonschlauch 5 erstreckt 
und mit ihrer StirnflSche in der Nahe der Stimfla- 
che 9 der optischen Faser 6 endet Auf diese 
Weise gestattet es die LichtUberwachungsfaser 25 

3 
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dis Intensttat das Lichtes im Hohlraum 11 und 
datnit die zur Bestrahlung des Patienten verwende- 
te Uchtintensitt zu Ueberwachen und zu steuem. 

Das Sondengehause 1 kann auf seiner Innen- 
seite entlang der Halfte seines Umfangs gespiegelt 
sein, urn auf diese Weise zu erreichen, dass der 
Lichtdiffusor in radialer Richtung nicht uber 360 
Grad sondem lediglich Uber 180 Grad Licht aus- 
sendet Die Verspiegelung kann dabei unmittelbar 
auf der (nnenseite des Sondengehauses 1 aufge- 
bracht sein oder auf ein zusatzliches Teil das in 
den Ringraum 19 eingebracht ist und rinnenfSrrnig 
verspiegelt ist. 

Statt der oben erwahnten Quarzkorner k6nnen 
auch andere transparente Korner mit einem Bre- 
chungsindex, der vom Brechungsindex des Silikons 
verschieden ist, verwendet werden. Insbesondere 
konnen die Korner mit einem Durchmesser von 
etwa 40 fan aus Glas, Aluminiumoxfd, Bariumfluo- 
rid, Calziumfiuorid und Flintglas bestehen. 

Statt des Silikons konnen auch andere Kunst- 
stoffe oder Masseri mit entsprechender Transpa- 
renz und BestSndigkeitseigenschaften verwendet 
werden. 

PatentansprUche 

1. Lichtdiffusor filr eine photodynamische Thera- 
pie von Tumoren im Oesophagus eines Patien- 
ten mit einer optischen Faser zum Einspeisen 
von Laserlicht in ein das axia! einfallende Licht 
radial umlenkende und in eine Masse einge- 
bettete Partikei enthaltenden Rohr, das an dem 
der optischen Faser gegenOberliegenden vor- 
deren Ende einen Spiegel aufweist und koaxial 
in einem hUlsenffirmtgen SondengehSuse an- 
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
das Lent (10) umienkenden Partikei Korner mit 
einem gegenGber der Lichtwelleniange gros- 
sen Durchmesser und einem vom Brechungs- 
index der Masse verschiedenen Brechungsin- 
dex sind. 

2. Uchtdiffusor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die KSmer Quarzkorner mit 
einem Durchmesser von etwa 40 sind, 

3. Lichtdiffusor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Rohr (12) in axialer 
Richtung aufeinanderfolgende Abschnitte (15 
bis 18) mit unterschiedlichen Konzentrationen 
fQr die QuarzkOmer aufweist. 

4. Uchtdiffusor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der vom Laserlicht (10) di- 
rekt beaufschlagte erste Abschnitt (15) elne 
grGssere QuarzkBmerkonzentration aufweist 
als die nachfolgenden Abschnitte (16 bis 18). 



5. Lichtdiffusor nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet dass sich in axiaier Richtung an 
den erste n Abschnitt (15) hoher Quarzkfimer- 
konzentration wenigstens ein Abschnitt (16,17) 
s mit einer kleinen Quarzkornerkonzentration und 
in axialer Richtung damn anschliessend ein 
letzter Abschnitt (18) mit mittlerer Quarzkdmer- 
konzentration anschliesst 

10 6. Lichtdiffusor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet dass zwei Abschnitte (16,17) je- 
wels sehr Kleiner und kieiner Quarzkornerkon- 
zentration im mittleren Bereich zwischen dem 
ersten Abschnitt (15) und dem letzten Ab- 

75 schnitt (18) vorgesehen sind, 

7. Uchtdiffusor nach einem der vorstehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Mantel des Sondengehauses (1) ein Thermo- 

20 element (23) vorgesehen ist 

8. Lichtdiffusor nach einem der vorstehenden An- 
sprtlche, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
UchtOberwachungsfaser (25) vorgesehen ist, 

25 deren Stimflache seitiich versetzt neben der 
optischen Faser (6,9) angeordnet ist und mit 
einem Teil des von dem hinteren Ende des 
Rohres (12) zurtickkehrenden Lichtes beauf- 
schlagt ist 

30 

9. Lichtdiffusor nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Thermoelement (23) 
an eine thermische Ueberwachungseinrichtung 
angeschlossen ist. 

35 

10. Lichtdiffusor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die UchtUberwachungsfa- 
ser an eine Uchtlntensitatssteuer- und Ueber- 
wachungseinrichtung angeschlossen ist. 

40 

11. Uchtdiffusor nach einem der vorstehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Masse Silikon (14) ist 

45 
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